Estudio para el desarrollo de dispositivos IoT para la monitorización inteligente de sistemas electromecánicos. by Cruxent Carmany, Ingrid
   
Estudio para el desarrollo de 
dispositivos IoT para la 
monitorización inteligente de 
sistemas electromecánicos. 
. 
 
Autora: Ingrid Cruxent Carmany 
Supervisor: Miguel Delgado  
 
Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
Junio 2019 
Ingrid Cruxent Carmany 
 
1 
 
Estudio para el desarrollo de dispositivos IoT para la monitorización inteligente de sistemas electromecánicos 
 
 
 
 
Titulación: 
Grado en ingeniería en tecnologías industriales. 
 
 
Alumno (nombre y apellidos):  
Ingrid Cruxent Carmany. 
 
 
Enunciado TFG / TFM:  
Estudio para el desarrollo de dispositivos IoT para la monitorización inteligente 
de sistemas electromecánicos.  
 
 
Director/a del TFG / TFM: 
Miguel Delgado.  
 
Convocatoria de entrega del TFG / TFM: 
Q2 curso 2018-2019 
  
Ingrid Cruxent Carmany 
 
2 
 
Estudio para el desarrollo de dispositivos IoT para la monitorización inteligente de sistemas electromecánicos 
Resumen 
El mundo industrial está evolucionando hacia el nuevo paradigma denominado Industria 
4.0, donde la conectividad y generación de información con valor añadido representa 
uno de los pilares fundamentales. En este sentido, las tecnologías aplicadas al 
mantenimiento, control y adquisición de datos en las industrias están siendo redefinidas  
Tal como indica el informe realizado recientemente por la dirección técnica de 
Automatización Industrial en Siemens es, “En las arquitecturas de IoT tradicionales 
todos los datos de los activos físicos se llevan a la nube para su almacenamiento y 
procesamiento analítico”, sin embargo, “a medida que crece la aceptación del IoT y las 
pruebas de concepto demuestran su valor y se transforman en proyectos reales, va 
siendo cada vez más necesario resolver las limitaciones propias de esa centralización”, 
en especial, respecto a las exigencias en las comunicaciones.  
En este sentido, por edge Computing se entienden propuestas de arquitecturas que 
buscan reducir la cantidad de datos que se envían a la nube, reducir la latencia de red, 
y mejorar el tiempo de respuesta en aplicaciones remotas criticas en el tiempo.  
La forma de hacerlo es trasladar parte de los procedimientos de procesado, inteligencia 
y servicios de la aplicación más cerca del origen del dato, al extremo de la red (edge), 
específicamente, en el equipo local a pie de máquina al que se conecta el sensor (edge 
computing).  
Así,́ la idea de este trabajo es estudiar el funcionamiento y desarrollar una arquitectura 
basada en IoT edge computing aplicada a monitorización inteligente de maquinaria 
industrial.  
Con la inteligencia artificial, además, se puede obtener información con alto valor 
añadido, referente, por ejemplo, al reconocimiento de patrones de malfuncionamiento o 
desviaciones respecto a la normalidad de operación y así,́ conseguir que el dispositivo 
sensor solo comunique o avise cuando las señales indican un funcionamiento fuera de 
lo normal.  
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Abstract 
The industrial world is evolving towards the new paradigm called Industry 4.0, where the 
connectivity and generation of information with added value represents one of the 
fundamental pillars. In this sense, the technologies applied to the maintenance, control 
and acquisition of data in industries are being redefined 
As the report recently conducted by the Industrial Automation technical department at 
Siemens indicates, "In traditional IoT architectures, all physical assets data are taken to 
the cloud for storage and analytical processing," however, "a As the acceptance of the 
IoT grows and proofs of concept prove their value and become real projects, it is 
becoming increasingly necessary to resolve the limitations inherent in that 
centralization", especially with respect to communication requirements. 
In this sense, edge computing is understood as proposals for architectures that seek to 
reduce the amount of data sent to the cloud, reduce network latency, and improve 
response time in critical remote applications over time. 
The way to do it is to transfer part of the procedures of processing, intelligence and 
services of the application closer to the origin of the data, to the end of the network 
(edge), specifically, in the local computer at the foot of the machine to which the 
connection is connected. sensor (edge computing). 
Thus, the idea of this work is to study the operation and develop an architecture based 
on IoT edge computing applied to intelligent monitoring of industrial machinery. 
With artificial intelligence, in addition, information can be obtained with high added value, 
referring, for example, to the recognition of malfunction patterns or deviations from 
normal operation and thus, making the sensor device only communicate or warn when 
the signals they indicate an out of normal operation.  
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Prefacio 
La motivación principal de este proyecto ha sido la posibilidad de poder entrar en el 
mundo de la electrónica y automatización. Pudiendo así aprender, mediante la 
realización de un proyecto completo, sobre la nueva revolución industrial y parte de las 
tecnologías que incluye.  
Además la utilización de una placa Raspberry Pi es una motivación a tener en cuenta 
ya que se podrá aprender más sobre su funcionamiento y poder así experimentar. 
El tema de la monitorización me parece bastante interesante ya que proporciona un 
avance en el ámbito industrial, proporcionando mayor seguridad a los trabajadores, 
eficiencia en los procesos industriales y obtener un mejor funcionamiento de los 
sistemas. Esta tecnología será de gran ayuda para poder medir en situaciones o lugares 
donde manualmente no se puede acceder.  
También la posibilidad de aprender un lenguaje de programación como Python.   
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1. Introducción 
1.1. Definición de objetivos 
El objetivo del trabajo es afrontar las etapas de estudio, diseño, implementación y 
validación necesarias para la monitorización inteligente de un proceso electromecánico 
a través de dispositivos IoT. El trabajo considera el diseño e implementación de las 
etapas de adquisición y adecuación de dos variables físicas, como son la vibración y la 
temperatura, a través de un dispositivo comercial sobre el que se desarrollará un 
procesado digital para el diagnóstico del estado del sistema.  
1.2. Alcance 
Para la realización de este proyecto es necesario la realización de las siguientes tareas:  
• Selección de dispositivo comercial de adquisición y procesado. 
• Selección de los sensores para la adquisición.  
• Integración del dispositivo IoT. 
• Desarrollo de las etapas de adquisición digital.  
• Definición del procedimiento de monitorización inteligente.  
• Programación de procesado digital. 
• Diseño de la pantalla de visualización remota. 
• Monitorización de la operación a través de plataforma remota de visualización.   
• Validación del sistema 
No incluye:  
• Selección de la base de datos, que se utilizará InfluxDB 
• Selección del entorno de visualización, que se utilizará Grafana.  
• Selección del sistema electromecánico a monitorizar.  
 
1.3. Requerimientos 
Los requerimientos que debe cumplir el proyecto son:  
• Aplicación sobre el sistema electromecánico de laboratorio docente de 
automatización industrial. 
• Consideración de señales de vibración y temperatura.   
• Despliegue de varios nodos para una monitorización distribuida.  
• Utilización de la base de datos InfluxDB para el almacenamiento de datos.  
• Visualización remota de datos mediante plataforma Grafana.  
• Utilización de inteligencia artificial en nodo local.  
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2. Antecedentes 
2.1. Industria 4.0:  
2.1.1. ¿Qué es la Industria 4.0? 
La industria 4.0, también llamada industria inteligente o cuarta revolución industrial esta 
creando un cambio radical en la forma en que los negocios operan, provocando un gran 
cambio en los entornos que se ven obligados a competir. Es la llamada transformación 
digital de la industria.  
Se integra lo físico con lo virtual, donde los procesos son optimizados automáticamente, 
los fabricantes y las maquinas comparten información con la cadena de suministro.  
Esta revolución industrial da un salto cuantitativo y cualitativo en la organización y 
gestión de cadenas de valor.  
Su mayor característica es la rapidez en proporcionar resultados visibles y el grado en 
el que afecta a los usuarios. El internet usado como base de interconexión  proporciona 
una gran facilidad de acceso a la información, la identidad digital, privacidad, seguridad, 
etc.  
La proporción de la información es casi instantánea pudiendo tomar decisiones de forma 
más rápida y eficiente.  
Este acceso en tiempo real a la información se impulsa por el continuo y cíclico flujo de 
información y acciones entre el mundo físico y digital. Esta serie de pasos iterativos es 
conocido como PDP (Physical to digital to phisical). 
- Del mundo físico al digital. Se captura la información del mundo físico y se 
crea un registro digital de la misma. 
- De digital a digital. En este paso, la información se comparte y se interpreta 
utilizando analítica avanzada, análisis de escenarios e inteligencia artificial para 
descubrir información relevante. 
- Del mundo digital al físico. Se aplican algoritmos para traducir las decisiones 
del mundo digital a datos efectivos, estimulando acciones y cambios en el mundo 
físico. 
 
  
Ilustración 2.1 Representación de la industria 4.0 
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2.1.2. ¿Que caracteriza la nueva industria 4.0? 
Encontramos cuatro avances que constituyen el motor que favorece el impulso de la 
transformación digital:  
- Información digital: los datos recogidos, procesados y analizados de la 
información digital permiten mejorar los pronósticos y la toma de decisiones. 
- Automatización de procesos: se reemplaza el trabajo manual y repetitivo por 
sistemas que pueden trabajar de forma autónoma, eliminando errores y 
abaratando procesos. 
- Fabricación inteligente: un flujo completamente integrado que sincroniza las 
fases de pre-producción, producción y post-producción, logrando una mayor 
productividad, sostenibilidad y rendimiento económico. 
- Cliente conectado: el cliente está informado y cada vez demanda un papel más 
activo en el producto, presentando retos al proveedor y generando nuevas 
oportunidades de negocio 
2.1.3. Ventajas de la Industria 4.0 
- Procesos más depurados, repetitivos, sin errores ni alteraciones. Obteniendo así 
una producción ininterrumpida las 24h del día.  
- Optimización de niveles de calidad. Mayor precisión en pesos, medidas y 
mezclas. Se pueden evitar los tiempos muertos.  
- Al tener mayor eficiencia se obtiene mayor ahorro de costes. Menor personal, 
menos errores y mayor eficacia energética, de materias primas, etc.  
- Tiempos de producción más cortos.  
- Mayor seguridad para el personal. Por ejemplo, en trabajos a temperaturas 
elevadas.  
- Producción flexible, producto adaptable a los requerimientos de cada empresa.  
- Más eficiencia en los flujos de datos gracias a las redes de comunicación. Dando 
una reducción de tiempos de reacción y de decisión mas cortos.  
- Competitividad empresarial elevada, esto provoca una mejor respuesta a las 
necesidades de los mercados, productos de alta calidad y reacciones de forma 
más veloz y flexible a los cambios.  
- Potencial para conectar a millones de personas por medio de las redes digitales.  
- La gestión de los activos es más sostenible, pudiendo incluso regenerar el medio 
natural. 
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2.1.4. Inconvenientes de la Industria 4.0 
- Muchas industrias corren el riesgo de estar desactualizadas en poco tiempo ya 
que no se adaptan a buen ritmo a los nuevos métodos.  
- Los gobiernos y sus legislaciones no cambian y evolucionan a la velocidad de la 
industria.  
- La innovación y el acceso de los recursos pueden hacer que cambien de forma 
excesiva y peligrosa los equilibrios de poder.  
- El personal necesario tiene que ser más especializado. No siempre es fácil 
acceder a estos perfiles, además esto implica una mayor remuneración.  
- Actualmente el coste de inversión es más elevado, especialmente al inicio y no 
todos pueden hacer frente a los costes.  
- Enorme dependencia tecnológica por su gran especialización requerida en la 
maquinaria. Esto hace que se desarrollen necesidades específicas que deben 
ser identificadas y solucionadas lo antes posible.  
- Obsolescencia tecnológica. Riesgo muy alto y debe ser tenido en cuenta en todo 
proyecto inicial para calcular el ROI y la amortización de la inversión, entre otros 
factores.  
2.1.5. Cinco tecnologías para explicar la Industria 4.0 
Como se ha dicho anteriormente, el nuevo modelo de la industria requiere una 
transformación basada en la integración inteligente de las TIC. 
Cinco de las tecnologías utilizadas son las siguientes:  
- Fabricación aditiva, impresión 3D: se basa en la hiperpersonalización, no 
encarece el proceso ya que se trata de la fabricación de productos, no afecta si 
se fabrica un determinado número de piezas iguales o todas distintas.  
- Inteligencia Artificial: se utilizan herramientas y tecnologías capaces de 
procesar en tiempo real la información que se extrae de las tecnologías Big Data. 
También implica algoritmos capaces de aprender de forma autónoma a partir de 
la información recibida. 
- Robótica Colaborativa: hace referencia a una nueva generación de robots 
industriales que cooperan con los humanos. Su principal característica es su 
flexibilidad, accesibilidad y relativa facilidad de programación.  
- Realidad virtual y Realidad aumentada: es una tecnología substitutiva a 
nuestro entorno. Nos traslada a un mundo digital mediante unas gafas con una 
pantalla en cada ojo.  
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- IIoT (Industrial Internet of Things): el uso de las tecnologías IoT en los 
procesos industriales. Es el sistema utilizado en este proyecto, a continuación 
se va a hacer una explicación más detallada.  
2.2. IIoT (Industrial Internet of Things) 
Es el uso de las tecnologías IoT en la manufactura. Incorpora el aprendizaje de la 
máquina junto con la tecnología de grandes volúmenes de datos. Aprovecha los datos 
de sensores, comunicación máquina-máquina y las tecnologías de la automatización. 
Para explicar el concepto de IIoT primeramente vamos a hablar del IoT (Internet of 
Things).  
2.2.1. IoT (Internet of Things) 
IoT es la agrupación e interconexión de dispositivos y objetos a través de una red, dónde 
todos ellos pueden interaccionar y ser visibles. Estos objetos pueden ser sensores, 
dispositivos mecánicos o objetos cotidianos (frigorífico, calzado, ropa, …). El objetivo 
principal del IoT es la interacción de máquina a máquina, sin la intervención de un 
humano.  
Esta tecnología asociada al IoT permite almacenar datos y mandarlos a la red para la 
realización de su análisis.  
Pero hablar de la tecnología IoT, es hablar de diversas soluciones que están en continua 
evolución. No existe una única tecnología, sino muchas que hay que adaptar a la 
solución que se necesita desarrollar. Es por eso que la tecnología IoT es extensa y con 
infinitas aplicaciones.  
2.2.2. Tecnologías y conceptos de IIoT 
Entonces se puede decir, que, IIoT es el mismo concepto que el de IoT pero aplicado 
en la industria.  
Sus principales características son:  
- Construidos para ser resistentes en la industria: los dispositivos IIoT son más 
resistentes que los IoT, ya que tienen que funcionar bajo condiciones extremas. 
- Diseñados para ser más escalable: al generar una gran cantidad de variables 
necesitan aumentar su capacidad.  
- Difícil accesibilidad y mantenimiento: al poder estar en lugares de difícil 
acceso deben de dotar una gran autonomía.  
- Seguridad: contienen una seguridad mas robusta que los dispositivos IoT.  
- Personalización según su uso: necesitan una alta personalización ya que su 
funcionamiento dependerá del lugar en el que se instalará.  
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A continuación, se explican algunos ejemplos que tienen cierta relación con la propuesta 
considerada en nuestro proyecto: 
- Dispositivo de registro electrónico (ELD): sensores a bordo del vehículo que 
supervisan la velocidad, el tiempo de conducción y la frecuencia con la que el 
conductor utiliza los frenos. Esto ayuda a ahorrar combustible, mejorar la 
seguridad y reducir los recursos inactivos.  
- Mantenimiento predictivo: sistema que implica una máquina o componente 
con sensores que recopilan y transmiten datos, estos datos son analizados y 
almacenados en una base de datos, proporcionando una comparación de los 
eventos a medida que ocurren. De este modo, eliminamos el mantenimiento 
innecesario y aumentamos la probabilidad de evitar fallos.  
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3. Estado del arte 
3.1. Arquitectura IIoT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema funciona de la siguiente manera: Se conectan los sensores a un dispositivo 
seleccionado (Raspberry, Arduino, FPGA, ...) que recogerá los datos y mediante la 
conexión a internet se almacenaran en una base de datos (InfluxDB). Esta base de datos 
se conectará a un Dashboard (Grafana) que nos mostrará los datos recogidos en una 
pantalla en forma de gráfica, tabla, …  
Para conseguir esto es necesario cumplir una serie de requerimientos:  
- Conectividad y comunicación.  
- Gestión y control de dispositivos.  
- Recolección, análisis y actuación de los datos.  
Hay varios modelos de capas de arquitectura de un dispositivo IIoT, como por ejemplo, 
el modelo de 7 capas. En este caso el modelo es mas sencillo, creando así un modelo 
de tres capas.  
- Capa 1 - Percepción: en esta capa encontramos los sensores, los cuales 
perciben el mundo físico.  
- Capa 2 - Conectividad: esta capa esta formada por el dispositivo IoT y la base 
de datos. 
- Capa 3 - Aplicación: hace referencia a la aplicación que le damos al dispositivo. 
Como por ejemplo, la visualización de los datos para controlar un sistema.   
  
Dashboard 
Sensores 
Data base 
Ilustración 3.1 Arquitectura IIoT 
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3.2. Base de datos 
En este proyecto se utilizará para almacenar los datos InfluxDB.  
InfluxDB está diseñado para manejar altas cargas de escrituras y consultas. Su 
destinación es ser utilizado como almacenamiento para grandes cantidades de datos 
con marcas de tiempo, como, por ejemplo, métricas de aplicaciones, datos de sensores 
IoT y análisis en tiempo real.  
Sus principales características son las siguientes:  
- Alta velocidad de ingesta y comprensión de datos.  
- API de HTTP de escritura y consulta sencillas de alto rendimiento.  
- Lenguaje de consulta expresivo similar a SQL, adaptado para consultar 
fácilmente datos agregados.  
- Las etiquetas permiten indexar series para consultas rápidas y eficientes.  
- Las consultas continuas calculan automáticamente los datos agregados para 
que las consultas frecuentes sean más eficientes.  
 
Ilustración 3.2 Logo InfluxDB 
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InfluxDB es una base de datos con base de tiempo, también existe la base de datos 
relacionales como por ejemplo MYSQL. A continuación se va a mostrar algunas 
diferencias entre estos dos tipos de base de datos:  
 
Tabla 3.1 Comparación entre InfluxDB y Microsoft SQL Server 
 
 InfluxDB Microsoft SQL Server 
Modelo de base de datos Series de tiempo DBMS DBMS relacional 
Licencia Fuente abierta Comercial 
Lenguaje de 
implementación 
Ir C ++ 
Servidor de sistemas 
operativos 
Linux y OS X Linux y Windows 
APIs y otros métodos de 
acceso 
HTTP API 
JSON sobre UDP 
Flujo de datos tabular 
(TDS) 
ADO.NET 
JDBC 
ODBC 
Soporte XML no Sí 
SQL Lenguaje de consulta tipo 
SQL 
Sí 
Índices secundarios no Sí 
 
InfluxDB tiene unas ventajas competitivas que lo hacen más correcto para este 
proyecto : 
- Acción real en tiempo real: proporciona visibilidad con acceso en tiempo real 
para encontrar rápidamente el valor en los datos. Información instantánea.  
- Rápido, escalable y disponible: es rápido y admite millones de escrituras por 
segundo, pudiendo cumplir las demandas grandes del monitoreo e IoT.   
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A continuación se va a explicar el procedimiento para la instalación de InfluxDB.  
Se abre la terminal y se introduce los siguientes comandos:  
Con las dos primeras líneas se agrega la configuración del repositorio de InfluxData:  
curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add –  
echo “deb https://repos.influxdata.com/debian stretch stable” | sudo tee 
/etc/apt/sources.list .d/influxdb.list  
Comprobar si hay actualizaciones:  
sudo apt update 
Una vez comprobado que no hay actualizaciones se instala InfluxDB:  
sudo apt install influxdb 
Al finalizar la instalación se inicia el servicio y se habilita para que se inicie cada vez que 
arranque el sistema: 
sudo systemctl enable influxdb 
sudo systemctl start  infuxdb 
Finalmente, se instala la librería de InfluxDB a Python:  
python3 -m pip install influxdb 
Una vez instalado ya se puede comprobar su funcionamiento.  
3.3. Visualizador 
Para visualizar los datos recogidos se va a utilizar Grafana.  
Es una herramienta de código abierto para visualizar y analizar métricas. Su mayor uso 
es la visualización de datos en el análisis de infraestructuras y aplicaciones. 
Con este software se puede profundizar en grandes volúmenes de datos operativos en 
tiempo real. Se puede visualizar, consultar, establecer alertas y obtener información de 
las métricas.  
Una característica importante es que permite la creación de múltiples organizaciones 
independientes. Cada una con su propio entorno de uso (administradores, fuentes de 
datos, paneles y usuarios). 
  
Ilustración 3.3 Logo Grafana 
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Otras características que tiene Grafana son:  
- Gráficos elegantes para la visualización de datos.  
- Paneles dinámicos y reutilizables.  
- Extensible, podemos utilizar muchos paneles y complementos.  
- Permite el intercambio de datos y cuadros de mando entre equipos.  
Para la instalación de Grafana los comandos a introducir en la consola son los 
siguientes:  
Primero se añade el repositorio:  
Wget https://dl.grafana.com/oss/release/grafana_5.4.0_armhf.deb 
Sudo dpkg -i Grafana_5.4.0_armhf.deb 
Se comprueba si existen actualizaciones:  
Sudo apt-get upgrade 
Una vez actualizado, se instala Grafana al sistema:  
Sud apt –fix-broken install 
Se inicializa y se habilita en el arranque:  
Sudo /bin/systemctl daemon-reload 
Sudo /bin/systemctl enable grafana-server 
Sudo /bin/systemctl start grafana-server 
Una vez se ha completado la instalación se abre el navegador y se ingresa la siguiente 
dirección: http://localhost:3000. Se abrirá la pagina inicial de Grafana para iniciar sesión.  
 
Ilustración 3.4 Pagina de inicio de sesión de Grafana 
Para iniciar sesión el usuario y la contraseña es: admin.  
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El siguiente paso es introducir la base de datos de InfluxDB. 
 
Ilustración 3.5 Pagina inicial de Grafana 
Una vez ya tenemos la base de datos correspondiente, se crea el Dashboard.  
 
Ilustración 3.6 Página de Grafana para escoger el tipo de panel 
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Por último, se debe linkar las variables que se quieren visualizar en el panel, para 
realizar este último paso se hace de la siguiente manera:  
Se edita el panel desde el menú desplegable:  
 
Ilustración 3.7 Menú configuración del panel 
En la parte de metrics se puede añadir la base de datos que queremos en se panel. 
Primero se escoge el nombre de la base de datos y luego la variable que queremos 
mostrar.   
 
 
Ilustración 3.8 Configuración para linkar la variable 
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Para finalizar cuando ya tenemos el panel con la variable que se quiere mostrar, se 
puede modificar según las necesidades, como por ejemplo los ejes, el formato, las 
leyendas, añadir una alarma, etc.  
En la ilustración 3.9 se puede observar la configuración de un panel de tipo singlestat.  
 
Ilustración 3.9 Configuración de las características de uno de los tipos de panel 
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3.4. Interacción en el laboratorio 
3.4.1. Descripción del laboratorio 
El estudio que se quiere llevar a cabo se realiza en el laboratorio Aula Schneider. Este 
laboratorio dispone de una celda flexible de producción automatizada controlada 
mediante controladores lógicos programables, PLC (Programmable Logic Controller). 
La celda dispone de buses de campo que permiten diseñar un sistema de control 
distribuido.  
Esta celda está basada en cintas transportadoras especiales en las cuales se pude 
transportar diferentes tipos de productos (cajas, cubetas, etc. ).  
Gracias a la disposición de las cintas transportadoras existen siete estaciones de trabajo 
divididas entre zona central y zona de trabajo.  
- Zona central: está compuesta por dos estaciones y se encarga de mover las 
bandejas circularmente.  
- Zona de trabajo: está compuesta por cinco estaciones y se conectan con la 
zona central para solicitar y devolver bandejas. Estas zonas ofrecen posibilidad 
de pesado, pudiendo determinar si el producto está completo, y existe un 
acumulador vertical, que permite almacenar y subministrar bandejas a la cinta.  
Adicionalmente se dispone de dos manipuladores que permiten coger bandejas, 
elevarlas y transportarlas entre diferentes cintas y zona de manipulación.  
  
Ilustración 3.10 Estaciones de trabajo del laboratorio 
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En la instalación se dispone de 28 motores eléctricos que se encargan de mover las 
cintas de transporte. Estos motores son los que se desea monitorizar y así controlar su 
temperatura y vibración.  
 
 
Ilustración 3.11 Motor eléctrico de las cintas de distribución 
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3.5. Monitorización motores eléctricos 
Para este proyecto ha sido necesario aplicar la norma ISO 10816 para la vibración del 
motor eléctrico a estudiar.  
La normativa nos indica los niveles de vibración según el tipo de máquina. Podemos 
encontrar 4 grupos:  
- Grupo K: motores eléctricos hasta 15 kW. 
- Grupo M: motores eléctricos de 15 a 75 kW.  
- Grupo G: grandes motores.  
- Grupo T: turbomáquinas.  
Estos niveles se tienen en cuenta en el valor del RMS.  
En el caso del motor de estudio, nos encontramos en el grupo K, en el cual los niveles 
a cumplir son los siguientes:  
- 0-0.45: bueno.  
- 0.45-1.1: utilizable. 
- 1.1-2.8: permisible.  
- 2.8-28: inaceptable.  
Para controlar estos valores y asegurar el correcto funcionamiento del motor se ha 
creado los paneles de Grafana de modo que se pueda visualizar en que intervalo nos 
encontramos. En el caso de estar en un valor de 0 a 1.1  el color determinado es el 
verde, de 1.1 a 2.8 el color amarillo y de 2.8 hacia arriba, en el color rojo.  
 
Ilustración 3.12 Panel RMS acelerómetro en x de Grafana 
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4. Dispositivo IIoT 
4.1. Selección 
Para la realización de este proyecto es necesario la selección de un dispositivo IoT para 
realizar la captura de los datos de los sensores y mandarlos a la base de datos.  
Actualmente en el mercado se pueden encontrar varias opciones (Raspberry, Arduino, 
FPGA, microcontroladores, …).  
En este caso se va a comprar Raspberry, Arduino y las FPGA para así seleccionar el 
que se crea mejor opción.  
Primeramente, se va a exponer las características principales de cada dispositivo, y, 
finalmente se va a realizar una comparación. Para realizar esta comparación se ha 
comparado una Raspberry Pi 3 con Arduino Uno Rev3 y una FPGA Altera Max 10.  
Arduino:  
- Voltaje operativo: 5V. 
- Voltaje de entrada: 7 – 12 V. 
- Pines de entradas/salidas digitales: 14 (6 son salidas PWM).  
- Pines de entradas analógicas: 6.  
- Memoria Flash: 32 KB. 
- SRAM: 2 KB. 
- Velocidad del reloj: 16 MHz. 
- Puerto USB.  
Raspberry:  
- Voltaje operativo: 5V.  
- Voltaje de entrada: 3,3 – 5V.  
- Pines de entradas/salidas digitales: 40 (GPIO). 
- SDRAM: 1GB. 
- 4 puertos USB.  
- HDMI. 
- Bluetooth.  
- Frecuencia de reloj: 1,2 GHz.  
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FPGA:  
- Terminales de entrada/salida: 100-1400.  
- SDRAM: 1GB.  
- Frecuencia de reloj: 550 MHz.  
- Alimentación: 12 V.  
- HDMI. 
- Ethernet.  
Inicialmente se descarto el uso de una FPGA por su complejidad a la hora de programar. 
En cambio, con Raspberry o Arduino al ya tener una estructura fija solo se modifica su 
comportamiento.  
4.1.1. Comparación entre Raspberry y Arduino:  
 
Tabla 4.1 Tabla de comparación entre Arduino y Raspberry Pi 3 B 
 
 Raspberry Pi 3 B Arduino 
Código abierto   
Software abierto   
Pines digitales   
Pines analógicos   
WiFi   
HDMI   
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A continuación se muestra una tabla con características principales importantes para la 
realización del proyecto con su valoración según cada dispositivo.  
 
Tabla 4.2 Tabla valoración entre Raspberry y Arduino 
 
 Raspberry Pi 3 B Arduino 
Potencia 5 1 
Tiempo inicialización 3 5 
Facilidad programación 3 4 
Puntuación total 11 10 
 
Se ha decidido el uso de Raspberry por varios motivos, el principal motivo es su 
conexión WiFi, ya que es necesario para el proyecto. Mientras que Arduino necesita de 
un complemento para poder conectarse vía WiFi, solo es posible su conexión a partir 
del cable Ethernet.  
El único inconveniente de Raspberry es el no tener pines analógicos, pero esto se puede 
solucionar buscando sensores de salida digital o utilizar un ADC.  
Además, Raspberry contiene un sistema operativo propio ya que es un 
microprocesador, es decir, un ordenador. Mientras que Arduino es un microcontrolador. 
4.2. Descripción del dispositivo IIoT seleccionado 
Raspberry es una placa computadora 
(SCB) de bajo coste del tamaño de una 
tarjeta de crédito (85 x 54 mm). Esta placa 
consta de un procesador, un chip gráfico 
y memoria RAM.  
Fue lanzado el año 2006 por la fundación 
Raspberry Pi con el objetivo de estimular 
la enseñanza de la informática en las 
escuelas de todo el mundo.  
Actualmente en el mercado podemos 
encontrar el modelo A y el B.  
  
Ilustración 4.1 Raspberry Pi 3B+ 
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4.2.1. Modelos de Raspberry Pi 
Para hablar de los tipos de Raspberry que se encuentran actualmente en el mercado se 
va a realizar una tabla comparativa.  
 
Tabla 4.3 Tabla comparación modelos Raspberry Pi 
 
 MODEL A MODEL B 
 Raspberry 
Pi 1 A+ 
Raspberry Pi 
3 A+ 
Raspberry pi 
1 B+ 
Raspberry 
Pi 3 B+ 
Raspberry Pi 
3 B 
CPU 700 MHz 1,4 GHz 700 MHz 1,2 GHz 1,4 GHz 
Memoria 512 MB 512 MB 512 MB 1 GB 1 GB 
puertos USB 1 1 4 4 4 
HDMI 
     
Ethernet 
  
   
WLAN 
 
 
 
  
Bluetooth 
 
 
 
  
Alimentación MicroUSB 5V/2A 
MicroUSB 
5,1V/2,5A 
MicroUSB 
5V/2A 
MicroUSB 
5,1V/2,5A 
MicroUSB 
5,1V/2,5A 
Dimensiones 
(mm) 66 x 56 x 14 66 x 56 x 14 85 x 56 x 17 85 x 56 x 17 85 x 56 x 17 
Precio (€) 20,96 26,5 29,03 35,66 35,66 
 
Finalmente se decidió usar el modelo B la Raspberry Pi 3 B+ por sus características. 
Como, por ejemplo, el echo de que dispone de 4 puertos USB para conectar teclado, 
ratón o los accesorios que sean necesarios.  
4.2.2. Primeros pasos 
Para el uso de la Raspberry es necesario la utilización de un ratón, teclado, cable 
Ethernet, cargador micro-USB, tarjeta micro-SD y el monitor.  
El primer paso es la instalación del sistema operativo en la tarjeta micro-SD. En nuestro 
proyecto se decidió usar Raspbian (el cual se puede descargar en la pagina ofician de 
Raspberry, en la selección de downloads).  
Una vez grabado el sistema operativo en la tarjeta, se conecta todo el hardware y se 
conecta la Raspberry en la corriente.  
Una vez encendida se instala el sistema operativo y accedes al menú de configuración 
en el cual puedes modificar el nombre de usuario, la contraseña, etc.  
Finalmente, se reinicia y ya accedes al ordenador. Si quieres asegurar tener la ultima 
versión es recomendable abrir la terminal e introducir los siguientes comandos:  
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1. Sudo apt-get update: descargar y actualizar las definiciones de paquetes de apt-
get.  
2. Sudo apt-get upgrade: actualiza a los últimos paquetes de la RasPi.  
3. Sudo reboot: reiniciamos la Raspberry.  
4.2.2.1. Comandos básicos para su uso 
Ahora se explicarán algunos de los comandos básicos para el uso de la Raspberry. 
- Menú de configuración 
raspi-config 
- Crear directorio o carpeta 
mkdir carpeta 
- Mostrar el contenido de una carpeta 
ls 
- Ir al directorio anterior 
cd..  
- Ir al directorio  
cd/ 
4.2.3. Terminales GPIO 
Los GPIO (General Purpose Input/Output) son pines que actúan como interfaz entre la 
Raspberry Pi y el mundo exterior. Pueden utilizarse como entrada o salida.  
Si se configuran como salidas, realizan la función de un interruptor proporcionando una 
tensión de 3,3V (interruptor cerrado), o proporcionando 0V (interruptor abierto).  
Si se configuran como entradas, los terminales pueden ser alimentados con tensiones 
(0V-3,3V). Esta configuración es utilizada en aplicaciones como lectura de sensores.  
Según el modelo de Raspberry contiene o 40 terminales o 26 en el caso de los modelos 
Raspberry Pi 1 A y B. La Raspberry utilizada en el proyecto contiene 40 terminales. 
 Ilustración 4.2 Esquema GPIO Raspberry Pi A+, B+, 2B, 3B, 3B+ 
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Ilustración 4.3 Esquema GPIO Raspberry Pi A y B 
Entre los terminales GPIO encontramos vario tipos de pines: 
- Tensiones: dispone de dos pines de 5V, dos pines de 3,3 V y 8 pines conectados 
a tierra (0V). Se pueden usar como fuente de alimentación. 
- DNC (Do Not Connect): son pines que no tienen función, por eso solo se 
encuentran en modelos primitivos, en los actuales han sido marcados como 
GND. 
- GPIO normales: conexiones configurables y programables.  
- GPIO especiales: dentro de este tipo de pines encontramos dos tipos, los SPI y 
los I2C. 
4.2.3.1. SPI (Serial Peripheral Interface) 
Es un estándar de comunicaciones, usado para la transferencia de información entre 
circuitos integrados en equipos electrónicos. Controla casi cualquier dispositivo con 
comunicación síncrona.  
Este tipo de bus incluye la línea de reloj, el dato entrante, dato saliente y un pin de chip 
select, que conecta o desconecta la operación del dispositivo con el que se quiere 
comunicar. Estas 4 señales son:  
- SCLK : marca la sincronización. En cada pulso de reloj se lee o envía un bit.  
- MOSI (Master Output Slave Input): salida de datos del Master y entrada de 
datos al Slave.  
- MISO (Master Input Slave Output): salida de datos del Slave y entrada al 
Master.  
- SS/Select: sirve para que el Master le diga al Slave que se active.  
Este tipo de pins no se utilizan en el proyecto.  
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4.2.3.2. I2C (Inter-Integrated Circuit) 
Son buses de comunicación en serie. Su velocidad estándar es de 100kbit/s, pero puede 
llegar a 3,2 Mbits/s. Su mayor utilización es en la comunicación de circuitos integrados 
entre sí que residen en un mismo circuito impreso.  
Este tipo de bus utiliza dos líneas para la transmisión de la información, una para los 
datos(SDA) y la otra la señal del reloj(SCL). La tercera línea que encontramos es para 
la referencia (GND).  
Este tipo se utilizan en el proyecto para la conexión del sensor acelerómetro.  
 
 
Ilustración 4.4 Raspberry Pi con 40 GPIO 
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4.3. Sensor de vibración (MPU-9250) 
Para controlar la vibración se ha decidido usar el MPU-9250 por su fácil conectividad 
con Raspberry. El MPU-9250 combina en un solo chip un MPU-6500 que contiene un 
acelerómetro de 3 ejes junto con un giroscopio de 3 ejes y un AK8963 que es un 
magnetómetro de 3 ejes.  
Para monitorizar la aceleración solo será necesario el uso del acelerómetro. 
Tabla 4.4 Especificaciones acelerómetro 
 
 
Este sensor se conecta a la Raspberry a partir de los pines I2C. Además, internamente 
dispone de un conversor ADC por lo que se puede conectar directamente a la 
Raspberry.  
Ilustración 4.5 Sensor MPU-9250 
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¿Qué son los pines I2C? 
Primeramente, empezaremos diciendo que I2C significa “Inter Integrated Circuits”. 
Este bus tiene una topología maestro-esclavo, donde el maestro en este caso es la 
Raspberry y el esclavo el sensor MPU-9250.  
La transferencia de datos se lleva a cabo mediante la línea serie de datos SDA, la línea 
SCL lleva la señal del reloj que sincroniza los datos. Nuestra Raspberry es el que genera 
la señal del reloj y controla cuando se transmiten o reciben los datos.  
En esta terminología los datos se organizan en transferencias. Estas comienzan con 
una señal de START (una transición de Alto a Bajo en la línea SDA cuando SCL está 
en Alto, en este momento tenemos el bus ocupado) y termina con otra de STOP (una 
transición de Bajo a Alto en la línea SDA mientras SCL está en Alto, ahora el bus estaría 
libre).  
4.3.1. Conexión con Raspberry 
Para conectar el sensor MPU-9250 primeramente se soldaron pines para poder 
conectarlo a la protoboard. 
Para obtener los datos del acelerómetro en los 3 ejes es necesario conectar el sensor 
por la parte izquierda de la siguiente manera:  
SCL          SCL (Raspberry) 
SDA      SDA (Raspberry) 
VDD      3,3 V (Raspberry) 
GND      GND (Raspberry) 
Para el uso de este sensor es necesario habilitar el bus I2C en la Raspberry.  
Ilustración 4.6 Esquema de las conexiones del MPU9250 
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4.4. Sensor de temperatura (DS18B20) 
Se ha decidido el uso de este sensor por ser de tipo sonda ya que es necesario colocarlo 
dentro del motor.  
Al ser un sensor digital se puede conectar directamente a la Raspberry.  
Dispone de 3 cables, el rojo es el Vcc, el negro es GND y el amarillo que es el cable que 
nos proporcionara los datos.  
Su voltaje de alimentación es de 3 a 5,5 V. Su rango de temperaturas es -55ºC a 125ºC. 
Además, está sellado en un envoltorio de estanco que permite sumergirlo en un líquido 
o protegerlo de la intemperie.  
La conexión de este sensor se realiza con los pines generales configurables y 
programables como entradas o salidas. 
 
 
Ilustración 4.7 Sensor DS18B20 
 
Tabla 4.5 Especificaciones sensor DS18B20 
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4.4.1. Conexión con Raspberry 
Para la conexión de este sensor es necesario el uso de una resistencia, se ha utilizado 
una de 4,7kW que se utiliza como un “pullup” para la línea de datos, y se requiere para 
mantener la transferencia de datos estable. 
Contiene tres pines, VDD, GND y DQ. Estos van conectados de la siguiente manera:  
 VDD (Rojo)         3,3 V (Raspberry) 
GND (Negro)       GND (Raspberry) 
DQ (Amarillo)        GPIO 4 (Raspberry) 
 
 
Ilustración 4.8 Esquema conexión del sensor DS18B20 
Para el uso de este sensor se tiene que activar el bus 1-Wire a través de la configuración 
de Raspberry.  
Este bus que contiene la Raspberry es de un cable que puede habilitarse en el GPIO4. 
Proporciona datos de baja velocidad, señalización y alimentación a través de un solo 
conductor.  
Para verificar que el módulo 1-Wire se ha cargado correctamente en el núcleo, se realiza 
el comando lsmod.  
Lsmod | grep -i w1_ 
Este comando nos da información sobre si el modulo funciona correctamente con el 
dispositivo conectado en el.  
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En la siguiente ilustración se puede visualizar la respuesta. La primera fila hace 
referencia la módulo, la segunda al tamaño de memoria y la tercera si está siendo 
utilizado o no, si el número es un 0 no está siendo utilizado, en caso contrario nos indica 
cuantos lo utilizan.  
 
Ilustración 4.9 Terminal de la Raspberry Pi con la comprobación del módulo 1-Wire 
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5. Programación del dispositivo 
5.1. Diagrama de flujo 
A continuación se muestra el diagrama de flujo del proceso realizado por el sistema.  
El diagrama de flujo está compuesto por seis partes. La primera en relación con la 
creación de la tabla de datos en InfluxDB. La segunda, para la inicialización del pinout 
a utilizar. La tercera, en relación a la lectura de los valores de temperatura. La cuarta 
parte hace referencia al almacenamiento de los valores de temperatura a InfluxDB. La 
quinta a la lectura de los valores del acelerómetro y para acabar la sexta, que almacena 
los datos del acelerómetro a InfluxDB.  
 
 
Ilustración 5.1 Diagrama de flujo del proceso 
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Al iniciarse el programa se crea y se inician las bases de datos para cada sensor a 
través del siguiente código. Las dos primeras líneas hacen referencia a la base de datos 
del sensor de temperatura y las dos últimas a la base de datos del acelerómetro. 
client = InfluxDBClient( 'localhost',  8086, 'root',  'root' ,'temperatura') 
client.create_database('temperatura') 
client2 = InfluxDBClient( 'localhost',  8086, 'root',  'root' ,'accelerometro') 
client2.create_database('accelerometro') 
Una vez iniciadas las bases de datos, se inicializan los pines de cada sensor,  para el 
sensor de temperatura se inicia el GPIO4, llamado también w1, y para el sensor 
acelerómetro se inicializa los pines I2C. para la realización de la captura de datos.  
Seguidamente, se realiza la lectura de los datos del sensor de temperatura, obteniendo 
una captura cada 10 segundos, y se guardan en su correspondiente base de datos. Una 
vez tenemos todos los datos de la temperatura se calcula la media de 5 muestras, es 
decir, el valor medio del último minuto,  Y se guarda su valor en la base de datos.  
Después se pasa al sensor que nos proporciona la vibración, obteniendo 1000 datos en 
un minuto. También se almacenan en la base de datos creada para este sensor. En el 
caso del acelerómetro se considera que los cálculos estadísticos que se necesitan es el 
RMS y el valor pico a pico para cada eje.  
Una vez se tienen todos los datos y medidas realizadas y guardadas en la base de datos 
el programa vuelve a empezar de manera cíclica, repitiendo el proceso de adquisición, 
cálculo de indicadores y envío de base de datos cada 5 minutos. 
A continuación se va a explicar más detalladamente una parte del procedimiento como 
ejemplo.  
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5.1.1. Lectura datos temperatura 
Para empezar es necesario que el programa busque el archivo donde el sensor 
almacenara los datos que recoja.  
base_dir = '/sys/bus/w1/devices/'  
device_folder = glob.glob(base_dir  + '28*')[0] 
device_file = device_folder + '/w1_slave' 
Una vez se ha encontrado el archivo se procede a la lectura y escritura de los datos. 
Para realizarlo primeramente se usa la función llamada read_temp_raw. Esta función es 
la encargada de abrir el archivo y escribir los datos dados por el sensor. Cuando se han 
escrito la variable “lines” se encarga de leerlo y pasa a tener ese valor. Para finalizar se 
cierra el archivo.  
def read_temp_raw(): 
    f  = open(device_file, 'r ') 
    lines = f.readlines() 
    f .close() 
    return lines 
Seguidamente se inicia la función read_temp. Primero llama a la función anterior para 
poder coger el dato. Si el dato esta en la posición correcta la variable “lines” tiene el 
valor obtenido anteriormente y avanza la posición. Si la posición es diferente de -1 
entonces el dato recogido es correcto y se divide entre 1000 ya que el valor dado por 
el sensor esta en kCº y se desea obtener la medida en grados centígrados.  
def read_temp(): 
    lines = read_temp_raw() 
    while lines[0].strip()[ -3:]  != 'YES': 
        lines = read_temp_raw() 
    equals_pos = lines[1].find('t=') 
    if  equals_pos != -1: 
        temp_string = lines[1][equals_pos+2:] 
        temp_c = float(temp_string) / 1000.0 
        return temp_c  
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5.1.2. Lectura datos acelerómetro 
Para leer los datos del acelerómetro, primero el programa lee el bus donde encontramos 
el byte en el cual se almacena el valor:  
def read_byte(reg): 
    return bus.read_byte_data(address, reg) 
Como el sensor proporciona datos como valores cortos sin signo de 16 bits (-32768 a 
+32767) divididos en dos registros de 8 bits (0 a 255), esta función lo que realiza es leer 
el par de registros de 8 bits y convierte el resultado en un valor de 16 bits.   
def read_word(reg): 
    h = bus.read_byte_data(address,reg) 
    l  = bus.read_byte_data(address, reg+1) 
    value = (h << 8) + l 
    return value 
El funcionamiento de la siguiente función es parecido al del anterior. Ahora lee los bytes 
como valores de 16 bits sin signo (0 a 65535) y luego los convierte en un valor con signo 
(-32768 a 32768). 
def read_word_2c(reg): 
    val = read_word(reg) 
    if  (val >= 0x8000): 
        return -( (65535 - val) +1) 
    else: 
        return val 
Las siguientes funciones son las encargadas de poner el valor en su eje 
correspondiente. Es decir, es la trigonometría para calcular los ángulos.  
def dist(a,b): 
    return math.sqrt((a*a)+(b*b)) 
 
def get_y_rotation(x,y,z): 
    radians = math.atan2(x, dist(x,z)) 
    return math.degrees(radians) 
 
def get_x_rotation(x,y,z): 
    radians = math.atan2(y, dist(x,z)) 
    return math.degrees(radians)  
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6. Resultados 
6.1. Validación 
Una vez acabado el montaje, programada la Raspberry y se han creado los gráficos en 
Grafana, se ha procedido a las pruebas para la validación y depuración del sistema. 
Esta fase se ha estructurado en dos partes: la validación funcional y la validación 
operacional del sistema. 
En la validación funcional se han considerado la validación de las diferentes 
funcionalidades consideradas del sistema. En la validación operacional se han 
considerado la validación de la operación del sistema. 
6.1.1. Pruebas funcionales 
La parte de validación funcional se ha realizado fuera de las instalaciones del laboratorio 
a partir de una prueba y luego una simulación con los sensores. Y así poder comprobar 
el funcionamiento correcto de los sensores, la adquisición de los datos, la creación de 
la base de datos, el cálculo de indicadores, el envío de datos a InfluxDB y la visualización 
en Grafana.  
Para comprobar el funcionamiento de cada sensor se realiza lo siguiente:  
1. Se crea el código correspondiente de cada sensor, primero con el de 
temperatura y luego el acelerómetro por separado. Incluyendo un “print” para 
visualizar los valores obtenidos en el mismo programa de Python.  
2. Si los datos salen correctamente y tienen lógica se puede considerar que el 
funcionamiento es correcto y que la adquisición de datos funciona.  
Para la validación de la escritura y lectura de la base de datos se realizó el siguiente 
ensayo:  
1. Se creó una base de datos con el nombre “ejemplo”. Una vez creada se procede 
a la escritura de 7 datos predefinidos: 20, 30, 22.5, 20.2, 50, 67.8 y 79. Una vez 
realizada la escritura se realiza la petición para recuperar los datos de manera 
individual. Los comandos fueron los siguientes.  
Para la escritura de datos:  
curl -i  -XPOST 'http://localhost:8086/write?db=ejemplo' --data-binary  
'cpu_load_short,host=server01,region=us-west  value = 20 
Para recuperar los datos escritos:  
curl -G 'http://localhost:8086/query?pretty=true' --data-urlencode "db=ejemplo" - -
data-urlencode "q=SELECT \"value\" FROM \"cpu_load_short\" WHERE 
\"region\"='us-west'" 
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2. Con el último comando se puede comprobar que los datos han sido guardados 
correctamente ya que la terminal nos muestra una lista con los números escritos 
y la fecha y hora de la escritura.  
Por lo tanto se ha podido comprobar la correcta conexión de InfluxDB. 
Una vez comprobada manualmente la conexión de InfluxDB se realizó el código de 
Python para poder almacenar los datos directamente al adquirirlos del sensor. Para 
validar se realizó el siguiente ensayo:  
1. Creación de un código Python nuevo con el código necesario introduciendo un 
valor aleatorio, 60. El código es el siguiente: 
iso = datetime.datetime.utcnow() 
json_body = [ 
      {  
          "measurement": "cpu_load_short", 
          "tags": { 
               "host": "server01", 
               "region": "us-west" 
          } ,  
          "t ime": iso, 
          "fields": { 
              "value”: 60 
              }           
          }  
      ]    
client2.write_points(json_body) 
2. Una vez el programa ha funcionado correctamente y sin errores, se realiza el 
mismo comando en la terminal para visualizar los datos y comprobar la correcta 
escritura.  
3. Se pudo comprobar que el valor se guardo correctamente.  
Con InfluxDB funcionando correctamente se comprueba el funcionamiento de Grafana. 
Para realizar este ensayo se realizan los siguientes pasos:  
1. Se crea un Dashboard con la base de datos “ejemplo” creada en InfluxDB.  
2. Se inserta un panel de gráfica para poder visualizar los valores y comprobar así 
la correcta conexión entre InfluxDB y Grafana.  
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6.1.2. Pruebas operativas 
Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento de cada componente del 
desarrollo, se hace un ensayo funcional con el sistema completo. 
La simulación funcional completa ha consistido en la adquisición del sensor de vibración 
y de temperatura bajo el diagrama de flujo completo. Las medidas del sensor de 
vibración y de temperatura no estaban, en este ensayo, asociadas a valores 
predefinidos.   
El sensor de temperatura se ha dejado en condiciones ambientales, es por eso que las 
medidas recogidas no varían.  
Al realizar el ensayo de Grafana con los valores de los sensores se tuvo un problema 
con la variable del tiempo, ya que Grafana al detectar que estamos en España suma la 
hora local +2, ya que nuestra localización es horario UCT +2. Al almacenar los datos a 
mano la terminal de la Raspberry por defecto pone horario UCT +0, como en Python la 
función del tiempo era un horario UCT +2, al subirse en Grafana se sumaba dos horas 
más, haciendo que los datos aparecieran dos horas más tarde.  
Finalmente se arregló con una función de tiempo que da la hora en UCT 0. La función 
es la siguiente:  
iso = datetime.datetime.utcnow() 
Al comprobar que la adquisición de los datos era correcta, se almacenaban todos los 
valores en InfluxDB y la visualización de los datos en Grafana era la misma que en la 
terminal, el último paso fue la creación de los cálculos indicadores y comprobar el 
funcionamiento. Para realizar este último paso se hizo lo siguiente:  
1. Escritura de las funciones necesarias para la obtención de los cálculos 
requeridos.  
2. Con un “print” comprobar que el cálculo se realiza correctamente.  
3. Al comprobar que el cálculo es correcto ya se puede crear el código necesario 
para el almacenamiento en InfluxDB.  
4. Finalmente, comprobar que el valor se ha subido correctamente creando los 
paneles que se han creído adecuados para cada cálculo.  
Se puede comprobar que todo funciona correctamente, los números son lógicos y la 
visualización es correcta.  
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Los resultados se pueden visualizar mediante Grafana con los siguientes Dashboards. 
 
Ilustración 6.1 Dashboard Grafana Acelerómetro 
 
Ilustración 6.2 Dashboard Grafana Temperatura 
Este mismo ensayo funcional completo se ha realizado en las instalaciones del 
laboratorio. Se han recogido muestras de vibración y temperatura en diferentes motores 
y condiciones de operación. Se ha podido comprobar que el sistema opera 
correctamente, además se puede observar diferencias de temperatura y de vibración en 
función del motor escogido y el tiempo que lleve en operación, sin embargo, se ha 
comprobado que el sistema adquiere y muestra correctamente las adquisiciones como 
se ve en la ilustración 6.2 y 6.3.  
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7. Presupuesto 
En este apartado se muestra el presupuesto necesario para la realización del proyecto.  
En la primera tabla se puede visualizar el coste técnico del proyecto con cada actividad 
realizada y su duración, obteniendo así el coste de cada actividad y el total de mano de 
obra.  
 
Tabla 7.1 Coste técnico del proyecto 
 
Actividad Duración 
(h) 
Coste 
(€/h) 
Coste 
total 
Búsqueda de dispositivo y sensores. 3 15 45 
Búsqueda de información. 10 15 150 
Realización conexiones sensor-Raspberry. 10 15 150 
Realización del programa (Python). 116 15 1740 
Instalación Grafana y InfluxDB 15 15 225 
Creación base de datos y almacenar datos 10 15 150 
Creación Dashboards 10 15 150 
Simulación 5 15 75 
Prueba laboratorio 5 15 75 
Elaboración documentos 80 15 1200 
TOTAL 264 15 3.960,00 € 
 
Para la realización del proyecto ha sido necesario realizar tareas previas al diseño e 
implementación como: realización del Project charter, estudiar Python y estudiar 
InfluxDB y Grafana que no se incluyen en el presupuesto. Estas tareas han tenido una 
duración de 36 horas aproximadamente.   
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En la segunda tabla se puede ver el coste del material utilizado para la realización del 
dispositivo IIoT con los sensores.  
 
Tabla 7.2 Coste de ejecución del proyecto 
 
 
Precio(€) Unidades Total (€) 
Raspberry Pi 3B + 35,66 1 35,66 
Sensor DS18B20 8,01 1 8,01 
Sensor MPU-9250 13,32 1 13,32 
Protoboard 7,35 1 7,35 
Cables jumper  4,31 1 4,31 
Placa de interfaz Conectividad Raspberry Pi 7,09 1 7,09 
TOTAL 
  
75,74 
 
Para finalizar, la última tabla muestra el coste total del proyecto. 
 
Tabla 7.3 Coste total del proyecto 
 
Coste técnico 2400 
Coste ejecución 75,74 
TOTAL   4.035,74 €  
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8. Impacto medioambiental 
Este proyecto no tiene un elevado impacto ambiental ya que se trata de un proyecto con 
el uso de aparatos electrónicos. Lo único a tener en cuenta es que estos aparatos tienen 
un ciclo de vida determinado y hay que tener en cuenta la duración de cada sensor y de 
la Raspberry para su reciclaje correcto.  
También hay que tener en cuenta el consumo energético de la Raspberry y el consumo 
eléctrico durante su funcionamiento. El uso de Raspberry es buena opción ya que 
conectada a internet por WiFi su consumo medio es de 2,5 W.  
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9. Conclusiones 
Para finalizar, en este apartado se van a redactar las conclusiones extraídas del 
proyecto.  
Se puede decir que se ha llegado al objetivo final del proyecto, monitorizar un sistema 
electromecánico. Aunque no se ha podido realizar todavía las medidas del sistema a 
monitorizar, si que se ha podido comprobar su funcionamiento en casa, pudiendo así 
dar una solución al problema propuesto y llegando al objetivo final.  
A lo largo del proyecto se han podido solucionar los problemas encontrados con éxito, 
pudiendo así cumplir con todas las expectativas planteadas al principio. 
Además, se puede considerar un proyecto económicamente muy viable ya que el gran 
porcentaje del coste viene dado por la mano de obra. 
Considero que este trabajo ha sido muy enriquecedor para adentrarme en el mundo de 
Raspberry. Pudiendo así aprender sobre su funcionamiento y sus posibles aplicaciones 
en el mundo de la ingeniería. Considero que el uso de Raspberry en el proyecto ha sido 
muy acertado, es un producto con muchas funcionalidades y con una gran comunidad 
detrás.  
También se ha podido aprender sobre el lenguaje Python del cual no tenia casi 
nociones. Además he descubierto dos plataformas como InfluxDB y Grafana de las 
cuales al inicio del proyecto no sabia de su existencia. Considero que son muy eficaces 
y sencillas de usar, además de proporcionar una cantidad de aplicaciones y 
herramientas.  
También he podido aprender sobre la industria 4.0 y como afectará positivamente está 
revolución industrial. 
Así que generalmente se puede decir que estoy muy satisfecha con la realización de 
este proyecto y haber podido adentrarme más en el mundo de la electrónica.  
9.1. Línea de trabajo futuro  
En este apartado se van a proponer líneas de trabajo futuro para así poder mejorar o 
dar continuidad a este proyecto.  
- Añadir más sensores para así poder controlar mas componentes del sistema, 
como por ejemplo, la desalineación del motor o la corriente que circula.  
- Crear una red de dispositivos IoT para así poder controlar más de un motor.  
- Creación de una aplicación móvil para poder visualizar los datos en cualquier 
lugar.  
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11. Anexos 
11.1. Programa Python 
import  spidev 
import  datetime 
import  t ime 
import  os 
import  math 
import  sys 
import  datetime 
import  json 
import  glob 
import  smbus 
import  math 
from influxdb import  InfluxDBClient 
 
#InfluxDB creación base de datos: 
client = InfluxDBClient( 'localhost',  8086, 'root',  'root' ,'temperatura') 
client.create_database('temperatura') 
client2 = InfluxDBClient( 'localhost',  8086, 'root',  'root' ,'accelerometro') 
client2.create_database('accelerometro') 
 
#Iniciar  Pines 
spi = spidev.SpiDev()  
spi.open(0,0) 
spi.max_speed_hz=1000 
os.system('modprobe w1-gpio')  
os.system('modprobe w1-therm') 
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#Buscar archivo sensor temperatura 
base_dir  = '/sys/bus/w1/devices/'  
device_folder = glob.glob(base_dir  + '28*')[0] 
device_file = device_folder + '/w1_slave' 
 
#accelerometro buscar bus 
power_mgmt_1 = 0x6b 
power_mgmt_2 = 0x6c 
#Funciones temperatura: 
def read_temp_raw(): 
    f  = open(device_file, 'r ') 
    lines = f.readlines() 
    f .close() 
    return lines 
 
def read_temp(): 
    lines = read_temp_raw() 
    while lines[0].strip()[ -3:]  != 'YES': 
        lines = read_temp_raw() 
    equals_pos = lines[1].find('t=') 
    if  equals_pos != -1: 
        temp_string = lines[1][equals_pos+2:] 
        temp_c = float(temp_string) / 1000.0 
        return temp_c 
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#Funciones acelerómetro: 
def read_byte(reg): 
    return bus.read_byte_data(address, reg) 
 
def read_word(reg): 
    h = bus.read_byte_data(address,reg) 
    l  = bus.read_byte_data(address, reg+1) 
    value = (h << 8) + l 
    return value 
 
def read_word_2c(reg): 
    val = read_word(reg) 
    if  (val >= 0x8000): 
        return -( (65535 - val) +1) 
    else: 
        return val 
 
def dist(a,b): 
    return math.sqrt((a*a)+(b*b)) 
 
def get_y_rotation(x,y,z): 
    radians = math.atan2(x, dist(x,z)) 
    return math.degrees(radians) 
 
def get_x_rotation(x,y,z): 
    radians = math.atan2(y, dist(x,z)) 
    return math.degrees(radians) 
bus = smbus.SMBus(1) 
address = 0x68 
bus.write_byte_data(address, power_mgmt_1, 0) 
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#Funciones matemáticas 
def xcuadrado(accelerometre_x_e): 
    accx2= accelerometre_x_e**2 
    return accx2  
 
def ValorEficazX(sumax,contador): 
    ValorEficazx = math.sqrt(sumax/contador) 
    return ValorEficazx 
 
def ycuadrado(accelerometre_y_e): 
    accy2= accelerometre_y_e**2 
    return accy2 
 
def ValorEficazY(sumay,contador): 
    ValorEficazy = math.sqrt(sumay/contador) 
    return ValorEficazy  
 
def MedianaT(sumat,contador): 
    Medianat = sumat/contador 
    return Medianat 
def picoapicox(ax): 
    axmax = max(ax) 
    axmin = min(ax) 
    pico = axmax-abs(axmin)  
    return pico 
 
def picoapicoy(ay): 
    aymax = max(ay) 
    aymin = min(ay) 
    pico2 = aymax-abs(aymin) 
    return pico2 
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#Bucle infinito 
 
While True:  
   sumax = 0 
    sumay = 0 
    sumat = 0 
    contador = 0 
 
#Bucle temperatura : 
 
    for  i in range (0,5): 
        temperatura = read_temp() 
 
 #Guardar datos temperatura a InfluxDB:  
         
        iso = datetime.datetime.utcnow() 
        json_body = [ 
            { 
                "measurement": "cpu_load_short", 
                "tags": { 
                     "host": "server01", 
                     "region": "us-west" 
                } , 
                "t ime": iso, 
                "fields": { 
                     "value": read_temp() 
                } 
                  
            } 
        ] 
        client.write_points(json_body)      
        sumat = sumat + temperatura 
        contador = contador + 1   
        t ime.sleep(10)  
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#Guardar cálculos indicativos temperatura a InfluxDB: 
 
    mediana_temp = MedianaT(sumat,contador) 
     
    iso = datetime.datetime.utcnow()  
    json_body = [ 
        { 
            "measurement": "cpu_load_short", 
            "tags": { 
                "host": "server01", 
                "region": "us-west" 
            } , 
            "t ime": iso, 
            "fields": { 
                "medianat": mediana_temp 
             } 
                      
        } 
    ] 
     
    client.write_points(json_body) 
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    contador = 0 
    ax = [] 
    ay = [] 
#Bucle acelerómetro:  
 
    for  i in range (0,1000): 
        accelerometre_x = read_word_2c(0x3b) 
        accelerometre_y = read_word_2c(0x3d) 
    
        accelerometre_x_e = accelerometre_x /  16384.0 
        accelerometre_y_e = accelerometre_y /  16384.0 
         
        accx2 = xcuadrado (accelerometre_x_e) 
        accy2 = ycuadrado (accelerometre_y_e) 
        ax.append(accelerometre_x_e) 
        ay.append(accelerometre_y_e) 
 
        sumax = sumax + accx2 
        sumay = sumay + accy2 
        contador = contador + 1 
         
        t ime.sleep(0.001) 
  
#Almacenar cálculos indicativos acelerómetro a InfluxDB:  
 
    pico_picox = picoapicox(ax)  
    pico_picoy = picoapicoy(ay)  
     
    rms_x = rmsX(sumax,contador)  
    rms_y = rmsY(sumay,contador) 
    maxx = max(ax) 
    minx = min(ax) 
    maxy= max(ay) 
    miny = min(ay) 
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    iso = datetime.datetime.utcnow()  
    json_body = [ 
        { 
            "measurement": "cpu_load_short", 
            "tags": { 
                 "host": "server01", 
                 "region": "us-west" 
            } , 
            "t ime": iso, 
            "fields": { 
                "valorex": rms_x, 
                "valorey": rms_y, 
                "picox": pico_picox,  
                "picoy": pico_picoy,  
                "maxx": maxx, 
                "minx": minx, 
                "maxy": maxy, 
                "miny": miny   
                }               
            } 
    ] 
     
    client2.write_points(json_body) 
    print("FIN") 
    t ime.sleep(10) 
 
 
 
